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ÑÈÍÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÜ
È ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÀß ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÜ ÏÎËÅÉ ÂÅÒÐÀ

È ÂÎËÍÅÍÈß Â ÁÀËÒÈÉÑÊÎÌ ÌÎÐÅ

Îñòàëèñü â äàëåêîì ïðîøëîì îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà ïî ñîñòîÿíèþ ïîâåðõíîñòè
ìîðÿ (øêàëà Áîôîðòà) è âèçóàëüíûå îïðåäåëåíèÿ âûñîò è ïåðèîäîâ âîëí. Íî äàæå òàêèå
äàííûå óäàëîñü îáîáùèòü â âèäå ñïðàâî÷íèêà [1]. Ïðîøëè äàæå òå âðåìåíà, êîãäà áûëè ïî-
ñòàâëåíû èíñòðóìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà è âîçâûøåíèé ïîâåðõíîñòè ìîðÿ â
ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ. Îíè ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåòðà è âîëí íà ïðîìå-
æóòêå «êâàçèñòàöèîíàðíîñòè», â ÷àñòíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ àïïðîêñèìàòèâíûõ âûðàæå-
íèé ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò è ïåðèîäîâ âîëí, à òàêæå äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ âè-
çóàëüíûõ îöåíîê âûñîò è ïåðèîäîâ âîëí ñ îáðàáîòêîé èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé [1, 2].

Ïðîìåæóòîê êâàçèñòàöèîíàðíîñòè. Ðåàëüíîå âåòðîâîå âîëíåíèå ÿâëÿåòñÿ íåñòà-
öèîíàðíûì è íåîäíîðîäíûì âåðîÿòíîñòíûì ïðîöåññîì, îäíàêî ïðè àíàëèçå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äîïóñêà-
þòñÿ ñòàöèîíàðíîñòü è îäíîðîäíîñòü âîëíîâîãî ïîëÿ â ïðåäåëàõ îïðåäåëåííîãî ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè è ó÷àñòêà ïðîñòðàíñòâà.

Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî âîëíîâîå ïîëå íà îòðåçêå âðåìåíè 20 ìèí è ó÷àñòêå ïî-
âåðõíîñòè ìîðÿ ïîðÿäêà 10 êì ìîæåò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì ñòàöèîíàðíîñòè è îäíî-
ðîäíîñòè.

Ïðè ýòèõ äîïóùåíèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé çíà÷åíèé âûñîò h è ïåðèîäîâ
âîëí t àïïðîêñèìèðóþòñÿ çàêîíîì

F x P x A
x

x

k

( ) { } exp= ≥ = −


 










ς � , (1)

ãäå
�

x — ñðåäíåå çíà÷åíèå, À è k — ïàðàìåòðû.
Âûñîòû âîëí ïîä÷èíåíû çàêîíó Ðåëåÿ (A = 0.785, k = 2), ïåðèîäû âîëí — çàêîíó

Âåéáóëà (ïðè A = 0.712, k = 3).
Â èíîñòðàííûõ ðàáîòàõ, íàðÿäó ñ êâàíòèëÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò âîëí, äîâîëüíî

÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå «çíà÷èòåëüíàÿ» (significant) âûñîòà (hs), èíòåðïðåòèðóå-
ìàÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå 1/3 íàèáîëåå âûñîêèõ âîëí. Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî h hs = 16. . Ïî
äàííûì Ôèíñêîãî èíñòèòóòà ìîðåâåäåíèÿ â ñåâåðíîé ÷àñòè ìîðÿ 22.12.2004 ã. ïðè hs =
7.7 ì çàðåãèñòðèðîâàíà âîëíà âûñîòîé h = 14 ì. Â äåêàáðå 1999 ã. äâàæäû ñäåëàíû çà-
ïèñè âîëí ïðè hs = 7.4 ì, â ÿíâàðå 1984 ã. — ïðè hs = 7.7 ì. Â Ôèíñêîì çàëèâå îêîëî Õåëü-

6



ñèíêè 15.11.2001 ã. ïðè hs = 5.2 ì çàðåãèñòðèðîâàíà âîëíà h = 9 ì. Â þæíîé ÷àñòè Áîò-
íè÷åñêîãî çàëèâà â 1970 ã. ïðè hs = 5.5 ì — âîëíà h = 10 ì [10].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíôîðìàöèîííàÿ áàçà äàííûõ î âåòðå è âîëíåíèè ïðåäñòàâëåíà
â âèäå àðõèâà çíà÷åíèé ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà

�

�

V r t( , )
�

r R∈ â óçëàõ r çàäàííîé ñåòî÷íîé
îáëàñòè R â ñèíîïòè÷åñêèå ñðîêè t [11] è çíà÷åíèé ÷àñòîòíî(w)-íàïðàâëåííîé(è) ñïåêò-
ðàëüíîé ïëîòíîñòè âîëíîâîãî ïîëÿ S(w, q,

�

r, t), âû÷èñëåííîé ïî ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
ìîäåëè ïî ïîëþ âåòðà [3].

Îáû÷íî ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü âîëíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò â âèäå

S(w, q) = S(w)Q(w, q), (2)

ïðîèçâåäåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà S(w) íà ôóíêöèþ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Q(w, q).
Ìîìåíòû ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà îïðåäåëÿþòñÿ êàê

m S dk

k= ∫ ω ω ω( ) . (3)

Òîãäà m0 — äèñïåðñèÿ âîëíîâîãî ïðîöåññà, h m= 2
0

π , h ms = 4
0
, ϖ = m m

1 0
/ —

ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà; ñðåäíèé ïåðèîä âîëí ìîæåò áûòü îïðåäåëåí äâîÿêî: ëèáî τ π ϖ= 2 / ,
ëèáî τ π= 2

0 2
m m/ .

Ñðåäíåå íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí îïðåäåëÿåòñÿ [4] êàê

θ θ θ= arctg(sin / cos ), sin sin ( , )θ θ ω θ ω θ= ∫∫ S d d , cos cos ( , )θ θ ω θ ω θ= ∫∫ S d d .

Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ âîëí íà ïðîìåæóòêå êâàçè-
ñòàöèîíàðíîñòè ïîëó÷àþò ïî àïïðîêñèìàòèâíûì âûðàæåíèÿì ðàñïðåäåëåíèé âûñîò è
ïåðèîäîâ âîëí ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì h, τ, âû÷èñëåííûì ïî ñïåêòðó S(w, q,

�

r, t).
Â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé (ïàðàìåòðè÷åñêîé èëè íåïàðàìåòðè÷åñêîé) ìîäåëè

ðàñ÷åòà âîëí ïî ïîëÿì âåòðà äàëüíåéøèé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç àíñàìáëÿ ðåàëèçàöèé
ïîëÿ âîëí ìîæåò îáñóæäàòüñÿ â òåðìèíàõ ìíîãîìåðíîé ñëó÷àéíîé èëè ôóíêöèè (4)
èëè âåëè÷èíû (5):

S r ti j k s( , , , )ω θ
�

, (4)

h

r tk s

τ
θ














( , )
�

. (5)

Ñèíîïòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü âîëí è âåòðà. Âåòðîâîå âîëíåíèå ÿâëÿåòñÿ ìåëêî-
ìàñøòàáíûì ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíí *ûì ìàñøòà-
áîì íåñêîëüêî ñåêóíä è ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåò-
ðîâ. Óñëîâèÿ âîëíîîáðàçîâàíèÿ ìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ èëè ñóòîê èç-çà
äâèæåíèÿ áàðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, à òàêæå (çà áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ) èç-çà
âàðèàöèè ìàêðîìàñøòàáíûõ öèðêóëÿöèîííûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó ìåë-
êîìàñøòàáíûé ïðîöåññ âîëíåíèÿ ïðèîáðåòàåò ñèíîïòè÷åñêóþ èçìåí÷èâîñòü (øòîð-
ìîâûå óñëîâèÿ, îêíà ïîãîäû). Ñèíîïòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü âåòðà îáóñëîâëåíà ãåíåçè-
ñîì öèêëîíîâ (àíòèöèêëîíîâ) è äèíàìèêîé ýòèõ áàðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, êîòîðàÿ
ïîäâåðæåíà ãîäîâîé ðèòìèêå è ìåæãîäîâîé ìîäóëÿöèè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñôîðìóëèðîâàíà â íàçâàíèè ñòàòüè.
Ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 10 ì âçÿòû èç åâðîïåéñêîãî ðåàíàëèçà ìåòåîðîëîãè-

÷åñêèõ ïîëåé ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 0.25°, ïîëÿ âûñîò âîëí âû÷èñëåíû ïî
ïîëÿì âåòðà ïî ïàðàìåòðè÷åñêîé ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè [3] äëÿ ðàéîíà öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ. Ðàéîí ðàñïîëîæåí ìåæäó 55.25 è 56.75° ñ. ø., 17.25 è 20.75° â. ä.,
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èìååò ðàçìåðû 222.6 êì ïî øèðîòå è 167.0 êì ïî äîëãîòå; ñåòî÷íàÿ îáëàñòü ñîñòîèò èç
15�7 = 105 òî÷åê. Äëèíà ðåàëèçàöèè 30 ëåò (1978—2007 ãã.), èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè
3 ÷ (ñèíîïòè÷åñêèå ñðîêè).

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû âðåìåíí *ûå ðÿäû âûñîò âîëí h è ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà V(t)
äëÿ öåíòðàëüíîé òî÷êè ðàéîíà. Ïî âèäó ðåàëèçàöèé ς(t) íà ðèñ. 1 èõ ìîæíî îòíåñòè ê
êëàññó íåñòàöèîíàðíûõ, ïåðèîäè÷åñêè ìîäóëèðîâàííûõ (â äèàïàçîíàõ ñåçîííîé è
ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè) ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ìóëüòèïëèêàòèâíîãî âèäà

V(t) = h(t)x(t), (6)

ãäå ξ(t) — ïåðèîäè÷åñêè-êîððåëèðîâàííûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ (ÏÊÑÏ) ñ ãîäîâîé ðèò-
ìèêîé[6], η(t) — ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, õàðàêòåðèçóþùèé ñèíîïòè÷åñêóþ
èçìåí÷èâîñòü âîëíåíèÿ è âåòðà.

Äëÿ îöåíèâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ξ(t) ïðåäñòàâèì ðåàëèçà-
öèþ ζ(t) â âèäå àíñàìáëÿ èç 30 îòðåçêîâ ãîäîâîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ò. å. ïî 365�8 =
2920 çíà÷åíèé â êàæäîì îòðåçêå. Äëÿ èëëþñòðàöèè ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû (6) íà
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî êâàíòèëåé { , , , , }

min

*

.

*

.

*

.

*

max

*h h h h h
0 25 0 5 0 75

â âèäå «ÿùèêîâ ñ
óñàìè». Ýòè êâàíòèëè äëÿ êàæäûõ ñóòîê âû÷èñëåíû ïî îäíîèìåííûì äíÿì ãîäîâûõ
âûáîðîê çà âñå 30 ëåò. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî öåíòð ðàñïðåäåëåíèÿ (ìåäèàíà h

0 5.

* ) óìåíü-
øàåòñÿ â òåïëûé ñåçîí ãîäà è óâåëè÷èâàåòñÿ â õîëîäíûé ñåçîí, à åãî ìàñøòàá (ðàçìàõ
R h h*

max

*

min

*= − èëè èíòåðêâàðòèëüíîå ðàññòîÿíèå Q h h*

.

*

.

*= −
0 75 0 25

) èçìåíÿåòñÿ êîãåðåíò-
íî ñ ìåäèàíîé, ò. å. ìåæãîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ çàâèñèò îò ñåçîíà.

Äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè (6) îïðåäåëèì ïðîöåññ η(t) êàê

η
ζ

( )
( ) * ( )

* ( )
t

t m t

D t
=

−
, (7)

ãäå * îáîçíà÷àåò çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé îöåíêè m*(t), D*(t) (ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè) ïðîöåññà z(t). Ïðåîáðàçîâàíèå (7) èñêëþ÷àåò ñåçîííóþ èçìåí-
÷èâîñòü çà ñ÷åò öåíòðèðîâàíèÿ íà ñðåäíåå çíà÷åíèå è íîðìèðîâêè íà ñðåäíåå êâàäðà-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå, ò. å. ïî ñóòè h(t) ÿâëÿåòñÿ äåìîäóëÿöèåé ïðîöåññà z(t). Ðåàëèçàöèÿ
ïðîöåññà h(t) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 äëÿ âåòðà è âîëí (â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ).

Äåìîäóëèðóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå (7) ïîçâîëÿåò îòíåñòè h(t) ê êëàññó ñòàöèîíàð-
íûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, ïîñêîëüêó åãî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå m(t) è äèñïåðñèÿ
D(t) íå ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Ïðîöåññ h(t) èìååò êîððåëîãðàììó ýêñïîíåíöèàëüíî-êî-
ñèíóñíîãî âèäà, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 4. Â ðàáîòàõ [8, 9] ïîêàçàíî, ÷òî òàêîãî âèäà
êîððåëîãðàììû õàðàêòåðíû äëÿ ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè è ìîãóò áûòü àïïðîêñè-
ìèðîâàíû ïðîöåññîì àâòîðåãðåññèè—ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (ÀÐÑÑ) ïîðÿäêà (2, 1).
Ïîýòîìó è äåìîäóëèðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûñîò âîëí è ñêîðîñòè âåòðà â ñè-
íîïòè÷åñêèå ñðîêè ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîöåññîì ýòîãî æå êëàññà.

Ãîäîâàÿ ðèòìèêà è ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü âîëí è âåòðà. Àääèòèâíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè íàçûâàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñðåäíåãîäîâûõ
çíà÷åíèé mi; ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ âûñîò âîëí è ïðîåêöèé âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Àïïðîêñèìèðóåì ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîäåëüþ ëèíåéíîé
ðåãðåññèè

mi = b0 + b1ti + ei, (8)

ãäå b0, b1 — ïàðàìåòðû, ei — áåëûé øóì.
Îöåíêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì [7]

β β β
1 2 0 1

* * *

( )( )

( )
,=

− −

−
= −

∑
∑
t t m m

t t
m t

i i
i

i
i

. (9)

8
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Ðèñ. 1. Âðåìåíí *ûå ðÿäû ñðåäíèõ âûñîò âîëí (à) è ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà (á) â ñèíîïòè÷åñêèå ñðîêè.

Ðèñ. 2. Êâàíòèëè àíñàìáëÿ ãîäîâûõ îòðåçêîâ âðåìåíí *îãî ðÿäà âûñîò âîëí â êàëåíäàðíûå ñðîêè.



Ïðîâåðêà ãèïîòåçû îá îòñóòñòâèè òðåíäà (b1 = 0) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êðèòåðèþ Ôè-
øåðà (F) ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ âåëè÷èíû

F

m m

s

i i
i*

( )

=
−∑ � 2

2
(10)

ñ êâàíòèëåì ðàñïðåäåëåíèÿ Ôèøåðà F(1, n-2) ñ 1 è n-2 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Â (10)

s
n

m mi i
i

2 2
1

2
=

−
−∑ ( )

�

— ñðåäíÿÿ ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé îò ðåãðåññèè

�

m ti i= +β β
0 1

* * .
Äðóãîé êðèòåðèé îñíîâàí íà çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà «äåòåðìèíàöèè»

R

m m

m m

i
i

i
i

2

2

2
1= −

−

−

∑

∑

( )

( )

�

, èíòåðïðåòèðóåìîãî êàê äîëÿ ðàçáðîñà çíà÷åíèé mi , îáúÿñíÿåìàÿ

ðåãðåññèåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùåé äèñïåðñèåé [7].
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Ðèñ. 3. Âðåìåíí *ûå ðÿäû ïðîöåññà ç(t) äëÿ (áåçðàçìåðíûõ) âûñîò âîëí (à), ïðîåêöèé ñêîðîñòè âåò-
ðà (á).



Ñîãëàñíî òàáë. 1, âðåìåííîé ðÿä ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé âûñîò âîëí íå èìååò
òðåíäà, à ðÿä ïðîåêöèé ñêîðîñòè âåòðà èìååò òðåíä: äëÿ v1 — ïîëîæèòåëüíûé, äëÿ v2 —
îòðèöàòåëüíûé.

Èñõîäÿ èç òàáë. 1 ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
— Ñðåäíåå ìíîãîëåòíåå çíà÷åíèå âûñîò âîëí mh = 081. ì, ÑÊÎ óh = 0.05 ì, êîýôôè-

öèåíò b1 = 0.
— Äëÿ ïðîåêöèé ñêîðîñòè âåòðà mv1

07= − . ì/ñ, mv2
23= − . ì/ñ, ÑÊÎ = 0.6 è 0.8 ì/c ñî-

îòâåòñòâåííî, êîýôôèöèåíò b1 = 0 ïðèíèìàåòñÿ ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà.

— Ïðè b1 = 0 íå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé R2, òàê êàê íàèáîëåå ïðîñòî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü å â (8) êàê øóì ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è ÑÊÎ, îöåíèâàå-

ìûì ïî âðåìåíí *îìó ðÿäó ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé, ò. å. mi = 0.81 ± 0.05,
v

v

1

2

07 06

2 3 08







 =

− ±
− ±









. .

. .
.

— Ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà
�

�m
V

= (2.4 ì/ñ, 254°).
Èíâàðèàíòû òåíçîðà ÑÊÎ, õàðàêòåðèçóþùèå ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåãî-

äîâûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà, ðàâíû: ëèíåéíûé èíâàðèàíò I1 =1 ì/ñ, äëèíû áîëüøîé
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Ðèñ. 4. Êîððåëîãðàììû äåìîäóëèðîâàííûõ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ.

à — âûñîò âîëí (1), ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà (2); á — ïðîåêöèé ñêîðîñòè âåòðà íà ìåðèäèàí (1) è íà ïàðàëëåëü (2).



l1 è ìàëîé l2 ïîëóîñåé ýëëèïñà ÑÊÎ ðàâíû 0.8 è 0.6 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî, èõ îòíîøåíèå
c = 0.7; áîëüøàÿ îñü èìååò íàïðàâëåíèå a = 262°, ò. å. áëèçêà ê íàïðàâëåíèþ âåêòîðà
�

�m
V

, êîýôôèöèåíò èçìåí÷èâîñòè r I m
V

= =
1

04/| | .
�

� .
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû âðåìåíí *ûå ðÿäû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé âûñîò âîëí è

ïðîåêöèé ñêîðîñòè âåòðà, à òàêæå çíà÷åíèÿ ÑÊÎ èõ âíóòðèìåñÿ÷íûõ ôëþêòóàöèé. Íà
ýòèõ ãðàôèêàõ âèäíû ãîäîâàÿ ðèòìèêà, îáóñëîâëåííàÿ åæåãîäíîé ïîâòîðÿåìîñòüþ
ñìåíû ñåçîíîâ ãîäà, è ñòîõàñòè÷íîñòü ãîäîâîãî îáðàçà, îáóñëîâëåííàÿ ìåæãîäîâîé èç-
ìåí÷èâîñòüþ. Ýòî äàåò îñíîâàíèå èõ àíàëèçà â ÏÊÑÏ-ïðèáëèæåíèè äëÿ îöåíêè ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ m(t), äèñïåðñèè D(t) è êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè K(t, t).
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ýòîì ïðèáëèæåíèè ðÿäû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé öåíòðèðóþòñÿ
íà ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ àääèòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ìåæãîäîâîé
èçìåí÷èâîñòè, m(t) èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé ãîäîâîé õîä, D(t) —
êàê ìîäóëÿöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè. Çíà÷åíèÿ m(t) è
σ( ) ( )t D t= äëÿ âîëí è âåòðà ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 3. Îñíîâíîé öåëüþ ïîäèàïàçîííîãî
àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè âåòðà è âîëí ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå (ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé ôèëüò-
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Ò à á ë è ö à 1

Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ âûñîò âîëí h, ïðîåêöèé íà ìåðèäèàí v1

è ïàðàëëåëü v2 âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, ìîäóëÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà

Ãîä h, ì v1, ì/ñ v2, ì/ñ |V| ì/ñ j°

1978 0.77 0.08 –1.4 1.4 273

1979 0.76 –1.58 –1.59 2.24 225

1980 0.77 –0.29 –1.28 1.31 257

1981 0.79 –0.35 –1.62 1.66 258

1982 0.75 –1.67 –2.65 3.13 238

1983 0.95 0.16 –3.68 3.68 272

1984 0.78 –1.55 –1.2 1.96 218

1985 0.77 –0.47 –2.39 2.44 259

1986 0.82 –1.59 –2.69 3.13 239

1987 0.72 –0.6 –1.28 1.41 245

1988 0.82 –1.07 –2.45 2.67 246

1989 0.82 –0.78 –3.44 3.52 257

1990 0.94 –1.36 –3.79 4.03 250

1991 0.81 –0.64 –2.64 2.71 256

1992 0.84 –0.29 –2.64 2.65 264

1993 0.85 –0.55 –2.11 2.18 255

1994 0.82 –1.04 –2.8 2.98 250

1995 0.83 –0.43 –2.71 2.74 261

1996 0.71 –0.53 –0.19 0.56 200

1997 0.81 0.27 –2.83 2.85 275

1998 0.85 –0.97 –3.04 3.19 252

1999 0.81 –1 –2.75 2.92 250

2000 0.79 –1.61 –2.68 3.12 239

2001 0.80 –0.24 –2.03 2.05 263

2002 0.80 –0.13 –1.51 1.52 265

2003 0.77 0.08 –2.19 2.19 272

2004 0.81 –0.4 –2.82 2.85 262

2005 0.81 –0.48 –1.98 2.04 256

2006 0.74 –1.05 –2.19 2.42 244

2007 0.83 –0.25 –2.8 2.81 265



ðàöèè) âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ èñõîäíûõ äàííûõ íà ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå (ìåæãîäîâîé,
ñåçîííûé, ñèíîïòè÷åñêèé) ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû, ïîçâîëÿþùèå óñòàíîâèòü îñíîâíûå
çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ ðåàëèçàöèé (òðåíä, îñòàòîê, ñðåäíåå, ðåãðåññèÿ, äèñïåð-
ñèÿ) â ýòèõ äèàïàçîíàõ. Îäíàêî, ðàçëîæèâ åäèíûé ïðîöåññ íà òàêèå ñîñòàâëÿþùèå è
ñôîðìóëèðîâàâ âåðîÿòíîñòíûå çàêîíîìåðíîñòè, ïðèñóùèå êàæäîìó äèàïàçîíó èçìåí-
÷èâîñòè, âñåãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû àíàëèçà íåîáõîäèìî ñèíòåçèðîâàòü
(íà îñíîâå âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè) è ñîïîñòàâèòü ñ «íåôèëüòðîâàííûìè» äàííûìè.
Ïîýòîìó â òàáëèöàõ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê âåðîÿòíîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê âåòðà è âîëí, âû÷èñëåííûå ïî «íå öåíòðèðîâàííûì» äàííûì.

Ïðîêîììåíòèðóåì ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðåàëèçàöèé â ÏÊÑÏ-ïðèáëèæåíèè.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç Z(t) ìíîãîìåðíóþ ñëó÷àéíóþ ôóíêöèþ ñ êîìïîíåíòàìè zi(t),

êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà âðåìåíí *ûì ðÿäîì ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ñëåäóþ-
ùèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí: 1) âûñîò âîëí; 2) ÑÊÎ èõ âíóòðèìåñÿ÷íûõ ôëþêòóàöèé; 3),
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Ðèñ. 5. Âðåìåíí *ûå ðÿäû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé.

à — âûñîò âîëí è âíóòðèìåñÿ÷íûõ ÑÊÎ (ïî ñðåäíåñóòî÷íûì çíà÷åíèÿì): 1 — ñðåäíÿÿ âûñîòà âîëí m(t), 2 — ÑÊÎ
âûñîò âîëí; á — ïðîåêöèé âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà: 3 — v1, 4 — v2; â — âíóòðèìåñÿ÷íûõ ÑÊÎ ïðîåêöèé âåêòîðà

ñêîðîñòè âåòðà: 5 — v1, 6 — v2.



1
4

Ò à á ë è ö à 2

Çíà÷åíèÿ m(t) è ÑÊÎ(t), âû÷èñëåííûå ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì (à) è ïî ñðî÷íûì (á) ðÿäàì âûñîò âîëí h, ïðîåêöèé ñêîðîñòè âåòðà

Ìåñÿö

à) Ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì ðÿäàì á) Ïî çíà÷åíèÿì ÑÊÎ ñðî÷íûõ ðÿäîâ êàæäîãî ìåñÿöà

Âûñîòà âîëí
Ñêîðîñòü âåòðà V

Âûñîòà âîëí
Ñêîðîñòü âåòðà V

ïðîåêöèÿ íà ìåðèäèàí (v1) ïðîåêöèÿ íà ïàðàëëåëü (v2) ïðîåêöèÿ íà ìåðèäèàí (v1) ïðîåêöèÿ íà ïàðàëëåëü (v2)

m(t), ì ÑÊÎ, ì m(t), ì/ñ ÑÊÎ, ì/ñ m(t), ì/ñ ÑÊÎ, ì/ñ m(t), ì ÑÊÎ, ì m(t), ì/ñ ÑÊÎ, ì/ñ m(t), ì/ñ ÑÊÎ, ì/ñ

1 1.1 0.3 –0.9 2.0 –3.7 4.1 0.6 0.2 5.7 1.1 5.7 1.4

2 0.9 0.2 –0.2 2.1 –1.8 4.0 0.5 0.1 5.5 0.9 5.3 1.1

3 0.8 0.2 –1.0 2.0 –1.7 2.9 0.5 0.2 4.8 1.0 5.3 1.0

4 0.6 0.1 0.4 1.5 –0.4 1.8 0.4 0.1 4.4 1.0 4.1 0.7

5 0.5 0.1 –0.5 1.5 –0.4 1.5 0.3 0.1 3.5 0.6 3.9 0.8

6 0.6 0.1 –0.2 1.1 –1.9 1.6 0.4 0.1 3.6 0.7 4.0 0.9

7 0.6 0.1 –0.6 1.3 –2.7 1.6 0.4 0.1 3.4 0.7 4.1 0.8

8 0.7 0.1 –0.6 1.4 –2.7 2.0 0.4 0.1 3.8 0.6 4.5 0.8

9 0.8 0.2 –0.8 1.6 –3.1 2.7 0.5 0.1 4.7 0.8 5.0 0.8

10 0.9 0.2 –1.7 2.2 –3.1 2.5 0.5 0.1 5.3 1.0 5.4 1.2

11 1.0 0.2 –1.3 2.6 –3.0 2.8 0.5 0.2 5.7 1.3 5.5 1.2

12 1.0 0.2 –0.9 1.7 –3.3 3.0 0.5 0.1 6.0 1.0 5.5 1.0



4) ïðîåêöèé ñêîðîñòè âåòðà; 5), 6) ÑÊÎ èõ âíóòðèìåñÿ÷íûõ ôëþêòóàöèé; 7) ñêîðîñòè
âåòðà; 8) òåíçîðà ÑÊÎ çíà÷åíèé åå âíóòðèìåñÿ÷íûõ ôëþêòóàöèé.

Ñèñòåìà ýòèõ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ Z(t) â ÏÊÑÏ-ïðèáëèæåíèè èìååò ðèòìè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó, ïîñêîëüêó ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå mZ(t) è äèñïåðñèÿ DZ(t) ìåíÿþòñÿ îò
ñåçîíà ê ñåçîíó; mZ(t) õàðàêòåðèçóåò ãîäîâîé õîä ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ ñðåäíåìåñÿ÷-
íûõ çíà÷åíèé, DZ(t) — ìåæãîäîâóþ ìîäóëÿöèþ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé è ÑÊÎ
âíóòðèìåñÿ÷íûõ ôëþêòóàöèé. Ñîãëàñíî òàáë. 2, ñðåäíèå âûñîòû âîëí ñ ñåíòÿáðÿ ïî
ìàðò ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ îò 0.8 äî 1.1 ì, ñ àïðåëÿ ïî àâãóñò — 0.5—0.7 ì; ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ÑÊÎ âíóòðèìåñÿ÷íûõ ôëþêòóàöèé âûñîò âîëí ñîñòàâëÿåò 0.5—0.6 ì çèìîé è
0.3—0.4 ì — ëåòîì; ÑÊÎ ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé ñðåäíèõ âûñîò âîëí — 0.1—0.3 ì;
ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ ÑÊÎ âíóòðèìåñÿ÷íûõ ôëþêòóàöèé âûñîò âîëí — 0.1—0.2 ì
âî âñå ñåçîíû ãîäà.

Â òåðìèíàõ ìîäåëè (6) 2, 4 è 6-é ñòîëáöû òàáë. 2 (à) õàðàêòåðèçóþò ìîäóëÿöèîí-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè (ÌÑÌÈ) âûñîò âîëí, à òàáë. 2 (á) äàåò
ïðåäñòàâëåíèå î ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè âîëí, åå ñåçîííîé è ìåæãîäîâîé ìîäó-
ëÿöèè.

Ñîãëàñíî òàáë. 3, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà êîëåáëåòñÿ ïî ìîäóëþ îò 3 äî 4 ì/ñ è ïî
íàïðàâëåíèþ îò 240 äî 260° â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà, à â òåïëîå âðåìÿ ãîäà — îò 0.5 äî
3 ì/ñ äëÿ ÞÇ—ÑÇ ðóìáîâ; ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ìîäóëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñêîðî-
ñòè âåòðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 ì/c ëåòîì è äî 6 ì/c — çèìîé. Ïðàâàÿ ÷àñòü òàáë. 3 õàðàê-
òåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè âåòðà â òåðìèíàõ ëèíåéíîãî èí-
âàðèàíòà ýëëèïñà ÑÊÎ, âû÷èñëåííîãî ïî ñðî÷íûì çíà÷åíèÿì. Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ñè-
íîïòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü â 2—3 ðàçà ïðåâûøàåò ìåæãîäîâóþ.

Ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå âûñîò âîëí è ñêîðîñòè âåòðà. Ïîñêîëüêó èñõîäíûå
äàííûå — ðåçóëüòàò ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà âîëí ïî ïîëÿì âåòðà, òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó h è

�

V ïîñòóëèðîâàíà â êàæäûé èç ñèíîïòè÷åñêèõ ñðîêîâ è äîëæíà ïðî-
ñëåæèâàòüñÿ â ñåçîííîì è ìåæãîäîâîì äèàïàçîíàõ èçìåí÷èâîñòè.
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Ò à á ë è ö à 3

Çíà÷åíèÿ mv(t) è ÑÊÎ(t), âû÷èñëåííûå ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì çíà÷åíèÿì ìîäóëÿ,
è íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà (à) è ïî ñðî÷íûì çíà÷åíèÿì (á) çà 1978—2007 ãã.

Ìåñÿö

Ñêîðîñòü âåòðà çà 1978—2007 ãã.

à) ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì çíà÷åíèÿì

á) ïî

ñðî÷íûì

çíà÷åíèÿì

mv(t) ÑÊÎ(t)
I1(t)

|mv|(t), ì/ñ Dir°, mv(t) I1(t), ì/ñ l1(t), ì/ñ l2(t), ì/ñ c(t) a°(t) ry(t)

1 3.8 257 4.57 4.06 1.93 0.476 –86 1.57 9.04

2 1.81 264 4.56 4.06 1.89 0.466 76 3.28 8.45

3 1.91 240 3.55 2.86 2.00 0.697 86 2.54 7.87

4 0.53 315 2.41 1.85 1.48 0.800 –78 6.33 6.65

5 0.6 222 2.13 1.67 1.25 0.750 48 4.84 5.82

6 1.95 265 1.97 1.72 0.88 1.509 64 1.33 6.00

7 2.72 257 2.12 1.80 1.04 0.580 57 1.04 6.00

8 2.75 257 2.45 2.02 1.32 0.652 74 1.21 6.52

9 3.16 255 3.19 2.72 1.57 0.578 –88 1.36 7.53

10 3.51 242 3.42 2.65 2.06 0.775 –59 1.34 8.38

11 3.3 247 3.89 3.10 2.22 0.715 –51 1.61 8.81

12 3.45 256 3.46 2.99 1.62 0.540 82 1.34 9.06



Ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

f h V f h V f( , | | , ) ( , | |/ ) ( )
� �

ϕ ϕ ϕ= , (11)

ãäå ñêîðîñòü âåòðà
�

V èìååò ìîäóëü |
�

V | è íàïðàâëåíèå j. Ïåðâûé ñîìíîæèòåëü â ïðàâîé
÷àñòè (11) — óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò âîëí è ìîäóëÿ ñêî-
ðîñòè âåòðà ïðè çàäàííîì j, âòîðîé ñîìíîæèòåëü — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, îöåíêè ÑÊÎ) ìàðãè-
íàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé âåëè÷èí h è V, à òàêæå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó
íèìè äëÿ âîñüìè ñåêòîðîâ íàïðàâëåíèé âåòðà. Â ïðàâîì ñòîëáöå óêàçàíû îáúåìû âû-
áîðîê ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû j ïî ðóìáàì.

Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòåí âåòåð çàïàäíûõ, þãî-çàïàäíûõ è þæíûõ
íàïðàâëåíèé, êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó h è V ðàâíû 0.94—0.96 äëÿ âñåõ ðóì-
áîâ, íàèáîëüøèå âûñîòû âîëí 5.6 ì îáóñëîâëåíû ñêîðîñòüþ âåòðà 25—27 ì/ñ ÞÇ è Ç
íàïðàâëåíèé.

Ñèíîïòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü âûñîò âîëí õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
èìïóëüñîâ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà h(t), ïàðàìåòðèçóåìûõ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè {h(+),
ô(+), h(–), ô(–)}, îïèñûâàþùèìè âåëè÷èíó (h) è ïðîäîëæèòåëüíîñòü (ô) øòîðìà (âûáðîñà
ââåðõ, «+») è îêíà ïîãîäû (âûáðîñà âíèç, «–») îò çàäàííîãî (íàïðèìåð, ñðåäíåãî) óðîâ-
íÿ h [5].

Èñïîëüçóåì ýòó ïàðàìåòðèçàöèþ äëÿ âûäåëåíèÿ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîãî øòîðìà â
êàæäîì ãîäó èç 30 (òàáë. 5). Çà ñðåäíèé óðîâåíü ïðèíÿòà ñðåäíÿÿ âûñîòà âîëí â êîíê-
ðåòíûé ìåñÿö êàæäîãî ãîäà, à çà h(+), ô(+) — íàèáîëüøåå ïðåâûøåíèå âûñîò âîëí íàä
ýòèì óðîâíåì è âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ðåàëèçàöèè âûøå ýòîãî óðîâíÿ; ïîýòîìó íàèáîëü-
øèå âûñîòû âîëí ñîñòàâëÿþò 3—4 ì, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü øòîðìà — îò 1 äî 5 ñóò.
Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ òàáë. 4 çäåñü æå ïðèâåäåíà äðóãàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ, ïðè êîòîðîé
ïîä øòîðìîì ïîíèìàåòñÿ ó÷àñòîê ðåàëèçàöèè îò íàèáîëåå íèçêîé âûñîòû âîëí â ïðåä-
øåñòâóþùåì è ïîñëåäóþùåì îêíàõ ïîãîäû; òåïåðü íàèáîëüøèå âûñîòû âîëí â òåõ æå
øòîðìàõ äîñòèãàþò 5.6 ì, øòîðì äëèòñÿ äîëüøå, à ïðîìåæóòîê âðåìåíè äî ñëåäóþùå-
ãî øòîðìà (ëþáîé èíòåíñèâíîñòè) äîâîëüíî ìàë.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîëåé âîëí è âåòðà.
Â û ñ î ò û â î ë í h(r,t) â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t â îáëàñòè R îáðàçóþò âûáîðêó

{hi}, i = 1, ..,105, õàðàêòåðèçóåìóþ íàáîðîì èç ïÿòè êâàíòèëåé {hmin, h0.25, h0.5, h0.75, hmax}
â âèäå «ÿùèêîâ ñ óñàìè». Íà ðèñ. 6, ä ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé ðÿä êâàíòèëåé âûñîò
âîëí â çàäàííûé ìåñÿö êîíêðåòíîãî ãîäà.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè â îäíîé èç ÷àñòåé îáëàñòè
íàáëþäàåòñÿ øòîðì, à â äðóãîé — îêíî ïîãîäû, ò. å. ïîëå âîëí íåîäíîðîäíî è êâàí-
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Ò à á ë è ö à 4

Çàâèñèìîñòü âûñîò âîëí îò ñêîðîñòè âåòðà ïî ðóìáàì*

Ðóìáû hñð hmax sh |V| |V|max s|V| Cor N

N 0.8 3.5 0.6 7.8 23.0 4.1 0.94 8448

NO 0.7 3.3 0.5 7.0 20.0 3.6 0.94 7448

O 0.6 2.2 0.3 6.4 19.4 3.2 0.94 6624

SO 0.6 2.4 0.3 6.9 19.1 3.2 0.94 8692

S 0.7 4.2 0.4 7.3 22.4 3.4 0.95 10715

SW 0.9 5.6 0.6 8.1 25.3 3.8 0.94 16748

W 1.0 5.6 0.7 8.6 27.3 4.0 0.94 19725

NW 0.8 4.0 0.5 7.8 22.9 4.0 0.96 952.6

Ï ð è ì å ÷ à í è å. *Îáúåì âûáîðêè N-87656, âûñîòû âîëí â ì, ìîäóëü ñêîðîñòè â ì/ñ.
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Ò à á ë è ö à 5

Ñèëüíûå øòîðìû çà 1978—2007 ãã.

à) Â òî÷êå á) Â îáëàñòè

Ãîä Ìåñÿö Äåíü Ñðîê

Öåíòðèðîâàííûå

äàííûå
Èñõîäíûå äàííûå

(îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ 0.9 ì —

ìåäèàíà ðàñïðåäåëåíèÿ max êâàíòèëÿ)

h+ max, ì tau+, ÷ h+ max, ì tau+, ÷ tau–, ÷ |V|, ì/ñ j°

Ìåñÿö

âíóòðè

ãîäà

Äåíü Ñðîê, ÷ h+, ì tau+, ÷

1978 11 16 21 2.9 96 4.2 306 80 23.0 259 11 17 0 4.9 117

1979 5 1 3 2.6 78 3.1 215 207 15.5 242 11 27 12 3.9 72

1980 12 16 3 3.0 24 4.2 381 6 22.4 237 12 16 6 4.4 39

1981 11 24 21 3.1 90 4.3 105 6 22.5 255 11 1 9 5 84

1982 12 16 18 3.1 63 4.1 78 15 21.5 260 12 16 21 4.8 69

1983 1 29 21 2.5 33 3.8 66 7 22.2 271 1 18 21 5.3 138

1984 1 4 3 3.6 93 5 153 12 24.4 233 1 4 3 5.6 111

1985 11 11 9 2.8 57 3.9 114 66 20.6 254 11 11 15 4.5 93

1986 10 21 15 2.9 63 3.9 231 9 18.7 248 12 2 15 4.7 309

1987 6 17 18 2.7 96 3.3 105 117 18.8 233 12 30 18 4 48

1988 1 3 9 2.5 108 3.5 135 4 21.2 247 1 3 9 3.8 123

1989 12 20 6 2.9 24 4 102 7 20.8 262 12 20 9 4.4 99

1990 1 26 21 4.2 57 5.6 189 7 25.0 239 1 26 21 6.1 165

1991 1 11 6 3.5 102 4.7 207 6 23.2 259 1 11 9 5.1 201

1992 12 3 18 2.9 78 3.8 93 6 22.7 243 12 3 21 4.3 84

1993 1 22 18 3.7 72 5.3 93 4 25.2 260 1 22 21 6.3 231

1994 1 23 6 2.9 159 4 168 10 22.2 279 1 24 3 4.8 186

1995 3 25 21 2.4 63 3.4 168 9 20.4 260 2 7 18 4.6 132

1996 11 7 12 3.1 174 4.1 219 6 22.1 253 11 7 12 4.5 342

1997 3 3 6 2.7 60 3.8 117 54 20.2 260 4 12 3 5.1 66
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Ò à á ë è ö à 5 (ïðîäîëæåíèå)

à) Â òî÷êå á) Â îáëàñòè

Ãîä Ìåñÿö Äåíü Ñðîê

Öåíòðèðîâàííûå

äàííûå
Èñõîäíûå äàííûå

(îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ 0.9 ì —

ìåäèàíà ðàñïðåäåëåíèÿ max êâàíòèëÿ)

h+ max, ì tau+, ÷ h+ max, ì tau+, ÷ tau–, ÷ |V|, ì/ñ j°

Ìåñÿö

âíóòðè

ãîäà

Äåíü Ñðîê, ÷ h+, ì tau+, ÷

1998 10 29 0 3.2 63 4.3 171 99 22.9 264 10 29 3 4.9 174

1999 12 4 9 3.8 39 5.1 57 6 24.1 250 12 4 12 5.6 384

2000 12 14 3 2.4 72 3.2 81 304 18.0 244 1 30 15 4.3 138

2001 5 18 18 2.6 72 3.3 87 111 19.0 247 11 1 6 4 426

2002 1 29 12 3.5 33 4.8 48 22 23.5 280 1 29 15 6.4 60

2003 12 6 15 2.4 84 3.4 120 11 21.4 9 5 4 9 4.3 36

2004 3 21 18 2.5 90 3.4 126 18 18.3 248 11 18 18 4.4 57

2005 1 9 3 4.2 159 5.6 180 4 27.3 257 1 9 6 6.4 336

2006 10 27 15 2.6 54 3.5 70 11 20.3 261 11 2 9 4 114

2007 3 19 6 3.2 111 3.9 48 20 19.5 227 1 14 21 5.6 225



òèëüíàÿ ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè âîëíåíèÿ ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Íàïðèìåð, âî âðå-
ìÿ øòîðìà â ÿíâàðå 2007 ã. â ðàçíûõ òî÷êàõ ðàéîíà íàáëþäàëñÿ â îäèí è òîò æå ìî-
ìåíò ðàçìàõ çíà÷åíèé âûñîò âîëí îò 1 äî 5 ì. Àíàëèç êâàíòèëüíûõ òðàññ âûñîò âîëí
çà 30 ëåò ïîêàçàë, ÷òî ìåäèàíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðõíåãî êâàíòèëÿ ñîñòàâëÿåò 0.9 ì.
Â òàáë. 5, á ïðèâåäåíû (äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ òàáë. 5, à) âåëè÷èíû ïðåâûøåíèÿ ýòîãî
óðîâíÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçíîîáðàçèå âîëí â ïîëå áîëüøå, ÷åì â ôèêñèðîâàííîé
òî÷êå.

Ã ð à ä è å í ò â û ñ î ò â î ë í. Ñêàëÿðíîìó ïîëþ h(r,t) ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñò-

âèå ïîëå âåêòîðîâ ãðàäèåíòà âûñîò âîëí
�

�
� �

∇ = +h r t
h

x
i

h

y
j( , )

∂

∂

∂

∂
, ãäå

�
� �

∇ ≡ +
∂

∂

∂

∂x
i

y
j — îïå-

ðàòîð ãðàäèåíòà;
� �

i j, — áàçèñíûå îðòû (îñü Õ íàïðàâëåíà íà ñåâåð, îñü Y — íà âîñòîê).
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Ðèñ. 6. Âðåìåíí *ûå ðÿäû ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëåé âåòðà è âîëí â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ.

à — ñðåäíåå çíà÷åíèå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ÑÊÎ (ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ) ðîòîðà ïîëÿ âåòðà; á — ñðåäíåå çíà÷åíèå
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ÑÊÎ (ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ) äèâåðãåíöèè ïîëÿ âåòðà; â — ìîäóëü (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è íàïðàâëå-
íèå (ñòðåëêè) âåêòîðà ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà, à òàêæå ëèíåéíûé èíâàðèàíò òåíçîðà ÑÊÎ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà
(ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ); ã — ìîäóëü (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è íàïðàâëåíèå (ñòðåëêè) ñðåäíåãî âåêòîðà ãðàäèåíòà ïîëÿ
âîëí, à òàêæå ëèíåéíûé èíâàðèàíò òåíçîðà ÑÊÎ çíà÷åíèé ãðàäèåíòà (ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ); ä — êâàíòèëüíûå òðàñ-

ñû âûñîò âîëí.



Â îáëàñòè R ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå
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∇

| è íàïðàâëåíèÿ ϕ �

∇
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
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
, ãäå Dx, Dy , Dxy — êîìïîíåíòû òåíçîðîâ (äèñïåðñèè

è êîâàðèàöèè).
Íà ðèñ. 6, ã ïðåäñòàâëåíû âåêòîðû
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â âèäå ìîäóëÿ |
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| è íàïðàâëåíèÿ j°, à òàêæå
ëèíåéíûé èíâàðèàíò I
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∇ òåíçîðà ÑÊÎ âåêòîðà
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∇ h , âû÷èñëÿåìîãî ïî ôîðìóëå
I D Dx y1
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,
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∇
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Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè íåîäíîðîäíîñòè è ïðî-

ñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ïîëÿ âûñîò âîëí. Â äàííîé ðàáîòå èõ çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿ-
ëèñü ÷åðåç øàã ñåòî÷íîé îáëàñòè, äëèíà ýòîãî øàãà ïðèíÿòà çà 1, ïîýòîìó

�

∇ h — â ìåò-
ðàõ. Ïî âåëè÷èíå

�

�m
∇

îêîëî 0.1 ì, íî èìåþò ÑÊÎ âñåãî 0.04 ì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çà
10 øàãîâ âïîëíå îáúÿñíèìî ðàçëè÷èå â ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ âûñîò âîëí â 1 ì (à ýòî óæå
íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ âîëí).

Ñ ê î ð î ñ ò ü â å ò ð à V(r,t) â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t â îáëàñòè R îáðàçóåò âûáîð-
êó âåêòîðîâ {Vi}, i = 1,...,105, õàðàêòåðèçóåìóþ ñðåäíèì çíà÷åíèåì mV, ïðåäñòàâëÿå-
ìûì â âèäå ìîäóëÿ |mV| è íàïðàâëåíèÿ jV, è òåíçîðîì ÑÊÎ I

1
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,

.
�

∇
.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà íåñîâïàäåíèå îöåíîê ýòèõ âåëè÷èí ïî âðåìåíí *îìó
ðÿäó â òî÷êå è ïî ðàéîíó. Â ÷àñòíîñòè, ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà â òî÷êå
2.4 ì/c è 254°, à äëÿ ïîëÿ — 2.3 ì/ñ è 198°; ÑÊÎ â òî÷êå 1 ì/c, äëÿ ïîëÿ — 7.6 ì/c; âåê-
òîðíûé êîýôôèöèåíò âàðèàöèè â òî÷êå 0.4, à äëÿ ïîëÿ — 3.3. Äàæå òàêîå ïðèìèòèâíîå
ñîïîñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëå âåòðà êàê íåîäíîðîäíîå.

Ã ð à ä è å í ò ñ ê î ð î ñ ò è â å ò ð à. Âåêòîðíîìó ïîëþ V(r,t) ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîò-
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Ýòè èíâàðèàíòû — ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû, ïðè ôèêñèðîâàííîì t è ïðè çàìåíå ïðîèç-
âîäíûõ êîíå÷íûìè ðàçíîñòÿìè ïî 105 çíà÷åíèÿì V ìîæíî âû÷èñëèòü 84 çíà÷åíèÿ âå-
ëè÷èí I1 è (2Ù), íàéòè èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (mdiv, mrot) è ÑÊÎ (ódiv, órot ); èõ ãðàôèêè ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 6, à, á. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè íåîäíî-
ðîäíîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ïîëÿ âåòðà. Çäåñü èõ çíà÷åíèÿ
âû÷èñëÿëèñü ÷åðåç øàã ñåòî÷íîé îáëàñòè, ïðèíÿòûé çà 1, ïîýòîìó âñå çíà÷åíèÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà, åå ïðîåêöèé è ïðîèçâîäíûõ äàíû â ì/ñ.

Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ äèâåðãåíöèè èçìåíÿþòñÿ â ïðîìåæóòêå îò –0.4 äî
0.4 ì/c, à âíóòðèìåñÿ÷íûå ÑÊÎ èçìåíÿþòñÿ îò 0.2 äî 0.6 ì/c. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äàí-
íîì ðàéîíå íàáëþäàåòñÿ êàê êîíâåðãåíöèÿ, òàê è äèâåðãåíöèÿ ïîòîêîâ âîçäóõà, ò. å.
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óñèëåíèå è îñëàáëåíèå âåòðà; îñîáåííî ýòè ïóëüñàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ â îòäåëüíûõ øòîð-
ìàõ è îêíàõ ïîãîäû.

Ïðàâîñòîðîííÿÿ è ëåâîñòîðîííÿÿ çàâèõðåííîñòü ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà (öèêëîíè÷å-
ñêîãî è àíòèöèêëîíè÷åñêîãî òèïà) èìååò ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ±0.15 ì/c, âíóòðè-
ìåñÿ÷íûå ÑÊÎ ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 0.1—0.2 ì/c, ò. å. ïîëå âåòðà ìîæíî ïðèíÿòü çà îä-
íîðîäíîå, íî ñ ñóùåñòâåííîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåíí *îé èçìåí÷èâîñòüþ.

Âûâîäû

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåí÷èâîñòè ïîëåé âåòðà è âîëí â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, îõàðàêòåðèçîâàíà èõ íåîäíîðîäíîñòü.

1. Âðåìåíí *ûå ðÿäû âûñîò âîëí è ñêîðîñòè âåòðà ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó íåñòàöèî-
íàðíûõ, ïåðèîäè÷åñêè ìîäóëèðîâàííûõ (â äèàïàçîíàõ ñåçîííîé è ìåæãîäîâîé èçìåí-
÷èâîñòè) ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ìóëüòèïëèêàòèâíîãî âèäà (6). Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ
ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè âåòðà è âîëí òðåáóåòñÿ ïðèìåíèòü ê èñõîäíûì äàííûì
äåìîäóëèðóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå (7).

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèíîïòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñòàöèî-
íàðíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì ÀÐÑÑ (2, 1), à ìîäóëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ — ïåðèîäè÷å-
ñêè-êîððåëèðîâàííûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì ñ ãîäîâîé ðèòìèêîé.

3. Äàíà îöåíêà ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ãîäîâîãî õîäà, àääèòèâíîé è ìîäóëÿöè-
îííîé ñîñòàâëÿþùèõ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè, à òàêæå îöåíêà èõ âêëàäà â ìîäóëÿ-
öèþ ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè âåòðà è âîëí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìíîãîìåð-
íîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà.

4. Ïîñêîëüêó èñõîäíûå äàííûå åñòü ðåçóëüòàò ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà âîëí ïî ïîëÿì
âåòðà, òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó h è

�

V ïîñòóëèðîâàíà â êàæäûé èç ñèíîï-
òè÷åñêèõ ñðîêîâ è äîëæíà ïðîñëåæèâàòüñÿ â ñåçîííîì è ìåæãîäîâîì äèàïàçîíàõ èç-
ìåí÷èâîñòè. Ýòà çàâèñèìîñòü îõàðàêòåðèçîâàíà ñîâìåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì (11) âû-
ñîò âîëí è ñêîðîñòè âåòðà ïî ðóìáàì.

5. Íà ïðèìåðå ðàéîíà öåíòðàëüíîé ÷àñòè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ïîêàçàíî, ÷òî ïðèíÿòîå
â ñîâðåìåííûõ ñïðàâî÷íèêàõ ïî âåòðó è âîëíåíèþ ýâðèñòè÷åñêîå äåëåíèå íà êâàçèîä-
íîðîäíûå ðàéîíû ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóòî äèñêðèìèíàöèè ïî èõ ïðîñòðàíñòâåííîé
íåîäíîðîäíîñòè è èçìåí÷èâîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàíòèëüíûõ, äèñïåðñèîííûõ è
ãðàäèåíòíûõ êðèòåðèåâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàó÷íûå è
íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009—2013 ãã.
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ÈÌÌÈÃÐÀÍÒÑÊÈÅ ÌÅÍÜØÈÍÑÒÂÀ ÇÀÏÀÄÍÛÕ ÑÒÐÀÍ:
ÃÅÎÄÅÌÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ Â 2000-å ÃÎÄÛ

Èíòåãðàöèÿ èììèãðàíòîâ èç ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí â ïðèíèìàþùèå îáùåñòâà ñòà-
íîâèòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå îñòðûõ ïðîáëåì íàñòóïèâøåãî ñòîëåòèÿ. Öåëü äàííîé ñòà-
òüè — îõàðàêòåðèçîâàòü äèíàìèêó ÷èñëåííîñòè èììèãðàíòñêèõ ìåíüøèíñòâ â çàïàä-
íûõ ñòðàíàõ, ïðîàíàëèçèðîâàòü îïðåäåëÿþùèå åå äåìîãðàôè÷åñêèå ôàêòîðû, ïðîñëå-
äèòü èçìåíåíèÿ â ðàññåëåíèè ìåíüøèíñòâ ïî òåððèòîðèè ïðèíèìàþùèõ ãîñóäàðñòâ è
îòíîøåíèå èõ íàñåëåíèÿ ê ïðîáëåìàì èììèãðàöèè â 2000-å ãã.

Îïðåäåëåíèå ýòíè÷íîñòè â ìèðîâîé ñòàòèñòè÷åñêîé ïðàêòèêå. Ðàçëè÷èÿ â ìå-
òîäîëîãèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ôèêñàöèè õàðàêòåðèñòèê, ïðÿìî èëè êîñâåííî óêàçûâà-
þùèõ íà ýòíè÷åñêóþ ïðèíàäëåæíîñòü, îáóñëîâëåíû èñòîðèåé ñòðàíû, ýòíè÷åñêèì ñî-
ñòàâîì åå íàñåëåíèÿ, à òàêæå ïðàêòè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè, âûòåêàþùèìè èç îðãà-
íèçàöèè ñòàòèñòèêè. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå èç òàêèõ ðàçëè÷èé ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ñòàòèñòèêà ÑØÀ è Âåëèêîáðèòàíèè ïðÿìî ôèêñèðóåò ýòíè÷åñêóþ ïðèíàäëåæíîñòü,
òîãäà êàê ñòàòèñòèêà ñòðàí êîíòèíåíòàëüíîé Çàïàäíîé Åâðîïû äåëàåò ýòî ëèøü êîñ-
âåííî.

Ñòàòèñòèêîé ÑØÀ ðàñîâàÿ ïðèíàäëåæíîñòü ôèêñèðóåòñÿ íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé â èñòî-
ðèè ñòðàíû ïåðåïèñè, ïðîâåäåííîé â 1790 ã. [29]. Ïðè ïðîâåäåíèè ïåðåïèñåé è îïðîñîâ
ðàñà (race) è ïðîèñõîæäåíèå (origin) îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ñàìîèäåíòèôèêàöèè ðåñ-
ïîíäåíòîâ. Êàòåãîðèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ èñïàíîÿçû÷íûõ
àìåðèêàíöåâ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ïîäðàçäåëÿþòñÿ — â çàâèñèìîñòè îò ñàìîèäåí-
òèôèêàöèè — íà ìåêñèêàíöåâ, êóáèíöåâ, ñàëüâàäîðöåâ è ò. ä. Ïðè ýòîì ëèöà èñïàíî-
ÿçû÷íîãî ïðîèñõîæåíèÿ (Hispanics, Latino or Spanish) ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ðàñîâóþ
ïðèíàäëåæíîñòü. Ïðîèñõîæäåíèå íå îáÿçàòåëüíî ñîâïàäàåò è ñ ìåñòîì ðîæäåíèÿ —
èñïàíîÿçû÷íûé ðåñïîíäåíò, ðîäèâøèéñÿ â ÑØÀ, ìîæåò, íàïðèìåð, îïðåäåëèòü ñâîå
ïðîèñõîæäåíèå êàê ìåêñèêàíñêîå èëè êóáèíñêîå. Ïîýòîìó îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì
åùå îäíî ïîäðàçäåëåíèå — ëèöà, ðîäèâøèåñÿ â ÑØÀ èëè çà ãðàíèöåé ó ðîäèòå-
ëåé-àìåðèêàíöåâ, è ëèöà, ðîæäåííûå çà ãðàíèöåé.

Ïðèìåðîì èíîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ôðàíöóçñêàÿ îôèöèàëüíàÿ ñòàòèñòèêà, â êîòî-
ðîé ïðÿìîé âîïðîñ îá ýòíè÷íîñòè òàáóèðîâàí. Òåì íå ìåíåå êîñâåííîå ïðåäñòàâëåíèå
îá ýòíîòåððèòîðèàëüíîé ñòðóêòóðå íàñåëåíèÿ Ôðàíöèè ìîæíî ñîñòàâèòü, îïèðàÿñü íà
äàííûå îá èììèãðàöèîííîì è èíîñòðàííîì íàñåëåíèè ýòîé ñòðàíû. Â ïåðâîå âêëþ÷à-
þòñÿ ïðîæèâàþùèå âî Ôðàíöèè ëèöà, ðîæäåííûå íåôðàíöóçñêèìè ðîäèòåëÿìè çà ïðå-
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